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ABSTRAKT 
Tato práce je souhrnným popisem tvarových frézovacích nástrojů. Kromě 
základní definice obrábění, řezného procesu a principů frézovacího procesu, s 
popisem úběru materiálu a základními řeznými podmínkami je zaměřena na 
charakteristiku a rozdělení frézovacích nástrojů dle tvaru a konstrukce, 
včetně podrobnějšího popisu tvarových fréz a nejpouţívanějších upínacích 
systémů. Závěr práce je věnován porovnání vybraných monolitních a 
skládaných tvarových fréz od významných výrobců, jako společnosti ZPS-FN 
a.s., L.M.T. Fette GmbH, AB Seco Tools a Mitsubishi Materials Corporation. 
 
Klíčová slova 
Frézování, frézovací nástroje, tvarové frézovací nástroje, tvarové frézy 
 
ABSTRACT  
        This work is a summary description of form cutters. It explains the basic 
definition of cutting and the principle of milling process, with a description of 
stock removal and basic cutting conditions. It includes characteristics and 
distribution of milling tools according to their shape and construction and a 
more detailed description of milling cutters and the most widely used clamping 
devices. The end of this thesis is devoted to comparing of chosen solid and 
form cutters with indexable inserts from major producers, like companies ZPS- 
FN Inc., L.M.T . Fette Ltd., AB Seco Tools and Mitsubishi Materials 
Corporation. 
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ÚVOD 
Výroba součástí pomocí třískového obrábění zasahuje hluboko do lidské 
historie, nejedná se tudíţ o ţádnou novou lidskou činnost. Technologie 
obrábění sehrála významnou roli v minulosti, nutno vzpomenout období po 
hospodářské krizi a druhoválečné období, kdy docházelo k prudkému vývoji 
v oblasti techniky, takţe otázka zpracování vesměs kovových polotovarů 
směřovala směrem k zdokonalování obráběcích metod, kdy byly do 
strojírenského průmyslu investovány nemalé finance. I v dnešní době je výroba 
součástí různými technologiemi obrábění nepostradatelná. Vzhledem 
k zvyšování produktivity a nároků na tvarovou sloţitost obrobků, dochází k 
neustálému zdokonalování způsobů obrábění. Současné trendy vedou k vývoji 
nových, výkonných obráběcích strojů, zejména s číslicovým řízením. Dále 
dochází k vývoji samotných nástrojů, u kterých hraje významnou roli trvanlivost, 
kterou je snaha s optimálním vyuţitím řezných materiálů stále zvyšovat, 
za pomoci nových, výkonnějších strojních zařízení. Výzkum a vývoj nástrojů je 
úzce svázán se strojem, řeznými podmínkami a prostředím. Často nově 
vyvinuté nástroje překračují svojí výkonností moţnosti výrobních obráběcích 
strojních zařízení, pro které byly navrţeny. Konstruktér a technolog, navrhující 
nové nástroje musí vzhledem k zvyšování produktivity výroby dokonale znát 
danou problematiku a řeší mimo samotný návrh i různé varianty upínání a 
moţnosti seřizování vyvíjených nástrojů. 
Výrobní zařízení i nástroje lze rozdělit dle pouţití do několika skupin. 
Nejrozšířenějšími nástroji jsou noţe, další potom frézy, coţ jsou vícebřité 
rozměrové rotační nástroje, avšak cílem této bakalářské práce je zaměření na 
určitou problematiku, týkající se konkrétních nástrojů - tvarových fréz.  Práce se 
věnuje nejen rozdělení a popisu jednotlivých frézovacích nástrojů s hlubším 
zaměřením na tvarové frézy, ale porovnává také nástroje jednotlivých 
renomovaných výrobců. 
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1  ZÁKLADNÍ PRICIPY A METODY FRÉZOVÁNÍ 
1.1 Definice obráběcího procesu 
Základním druhem obrábění je soustruţení obráběcím noţem. Všechny 
ostatní druhy obrábění, jako je vrtání, frézování aj., jsou často odvozeny ze 
zkušeností, vycházejících z třískového obrábění soustruţnickými noţi. Pro 
funkci nástroje, spotřebu energie, jeho ţivotnost a trvanlivost je důleţitá 
mechanika tvorby a úběru třísek. Způsob úběru třísek závisí na mechanice 
obrábění, která je především určena hlavním řezným pohybem, jeho rychlostí 
a vedlejším pohybem, kterým se nástroj uvádí do polohy, při níţ se postupně 
ubírají další vrstvy materiálu. 1 
 
1.2 Řezný proces 
 
Řezný proces se realizuje v obráběcím systému stroj – nástroj – 
obrobek, přičemţ prioritním výstupem jsou parametry obrobené plochy. 
Z tohoto hlediska má zvláštní význam problematika, týkající se mechanismu 
tvorby třísky. 
 
Řezný proces se můţe realizovat jako:  
- ortogonální řezání (viz obr. 1.1-a): ostří je kolmé na směr řezného 
pohybu a daná problematika se řeší v rovině (např.: zapichování, 
frézování nástrojem s přímými zuby), 
- obecné řezání (viz obr. 1.1-b): danou problematiku je třeba řešit 
v prostoru (např.:podélné soustruţení, vrtání, frézování nástrojem ve 
šroubovici). 3 
 
Obr. 1.1 Realizace řezného procesu 3  
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Při řezném procesu dochází v oblasti tvoření třísky k pruţným a 
následně plastickým deformacím v odřezávané vrstvě, před břitem nástroje – 
primární plastické deformace a v povrchových vrstvách třísky ve styku s čelem 
– sekundární deformace (viz. obr. 1.2). 3 
 
 
Obr. 1.2 Oblast plastických deformací v odřezávané vrstvě materiálu obrobku 3  
 
 
1.3 Definice obráběcího nástroje 
Obráběcí nástroj je část výrobního prostředku, který slouţí k obrábění 
(odebírání třísky) pracovního předmětu (z různých druhů materiálů) k dosaţení 
poţadovaných funkčních a uţitkových vlastností a to jak ručně, tak i strojně.  
Význam obráběcího nástroje se s vývojem výroby neustále zvyšuje a je na něj 
kladen stále větší důraz z hlediska jeho přesnosti, ţivotnosti a nákladů.  
Z hlediska pouţití nástroje rozeznáváme nástroje komunální, které jsou 
vyráběny dle platných norem ČSN, ISO, DIN, apod. v centrálních výrobách na 
nářadí a speciální, které jsou speciálně vyráběny pro danou operaci a obrobek 
ve vlastních nářaďovnách. 2 
 
 
1.4 Všeobecná definice frézování 
Frézy patří po noţích mezi nejdůleţitější obráběcí nástroje. Jsou to 
nástroje, jejichţ řezné části (zuby) jsou rozloţeny na povrchu (po obvodu) 
válce, kuţele nebo jiné rotační plochy. 
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Fréza jako nástroj patří mezi rozměrové vícebřité nástroje a s 
porovnáním s noţi je mnohem sloţitější a proto výrobně náročnější a 
nákladnější. 
Při konstrukci fréz je nutno respektovat specifické otázky, které souvisí 
přímo s procesem frézování. Jedná se o otázku mechaniky tvorby třísky při 
frézování, tření třísky po čele břitu, rozbor problematiky sousměrného a 
protisměrného frézování, atd. Obdobně je třeba zvaţovat vliv geometrie břitu, 
otázku vlivu úhlu čela, hřbetu a šroubovice zubů frézy na vlastní konstrukci 
frézovacího nástroje. 
Také velkou pozornost je třeba věnovat otázce chvění, které vzniká při 
frézování a jeho vliv ve vztahu k obrobku (přesnost, integrita povrchu) a k 
nástroji (trvanlivost, ţivotnost). S těmito otázkami přímo souvisí rozměry frézy, 
počet a rozteč zubů, tuhost frézy a upnutí, apod. 
Při frézování koná fréza hlavní otáčivý pohyb (vc), jedná se o pohyb 
rotační. Vedlejší pohyb (vf) koná obrobek, a to obvykle pohyb přímočarý, 
kolmo k ose nástroje. V porovnání se soustruţením se frézování vyznačuje 
tím, ţe současně pracuje několik zubů frézy, které přicházejí do záběru 
periodicky po kaţdé otáčce frézy a ubírají třísku, jejichţ tloušťka se mění od 
počátku do konce záběru kaţdého zubu, kdeţto například při soustruţení se 
ubírá tříska pouze jediným břitem.  
Výhodou práce s frézami je, ţe zub frézy je při jedné otáčce nástroje 
v záběru jenom v části své dráhy, takţe se břit na zbývající části dráhy můţe 
ochlazovat. 
Nevýhodou je, ţe při frézování kolísají značně tlaky, a to vlivem 
proměnného průřezu třísky a vlivem nárazů vznikajících při vnikání zubů fréz 
do materiálu. 2,3 
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1.5 Úběr materiálu při frézování 
Při frézování opisuje kaţdý bod frézy vzhledem k obrobku dráhu, která 
je výslednicí pohybu otáčení frézy a posuvu obrobku, tzv. cykloidu (viz. obr. 
1.3). 
 
 
Obr. 1.3 Cykloidická dráha zubu frézy 1 
 
Cykloida je křivka, kterou vytváří bod, pevně spojený s kruţnicí, která 
se odvaluje po přímce. Podle polohy bodu vzhledem ke kruţnici rozdělujeme 
cykloidickou křivku na:   
- prostou – bod je na obvodě kruţnice 
- prodlouženou – bod je vně kruţnice 
- zkrácenou – bod je uvnitř kruţnice 
 
Fréza se posune vzhledem k obrobku za kaţdou otáčku o vzdálenost  
fn, při čemţ kaţdý bod na vnějším obvodě frézy (poloměr R) opíše 
prodlouţenou cykloidu AB. Body bliţší k středu frézy opisují jiné prodlouţené 
cykloidy. Jedině bod C na kruţnici poloměru r opisuje cykloidu prostou CD. 
Podmínkou pro cykloidu prostou je, ţe poloměr r je určen rovnicí 2r = fn. 
Tato podmínka znamená, ţe se kruţnice r valí bez prokluzování po 
přímce, tvořenou body CD. 
Vrcholky dvou sousedních zubů frézy opisují stejné prodlouţené 
cykloidy, které jsou proti sobě posunuty o hodnotu rovnou posuvu na zub fz. 
1 
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1.6 Kinematika úběru materiálu 
 
Při nejčastěji pouţívaném nesousledném frézování (viz. obr. 1.4-b) 
začíná úběr materiálu nulovou tloušťkou vrstvy ap 0  a postupuje aţ k 
maximální tloušťce ap max. 
1 
 
 
Obr. 1.4 Kinematika úběru materiálu při frézování - sousledné a  
nesousledné frézování 1 
 
Úběr materiálu je tedy v průběhu styku zubu s obrobkem proměnný. Na 
počátku záběru nedochází ihned ke vzniku třísky. Dochází k prokluzování 
břitu, neţ se dosáhne některé tloušťky ap min. V rozmezí tloušťek ap 0 a ap min 
břit nástroje prokluzuje, mezi ap min a ap max se tloušťka třísky zvětšuje. 
 
Pro otěr na hřbetě zubu jsou výhodnější poměry při sousledném 
frézování (viz. obr.1.4-a), při kterém je dráha mezi minimálním a nulovým 
záběrem poměrně krátká, kdeţto při nesousledném frézování zabírá 
v nepříznivém místě minimální tloušťky třísky. 
U všech způsobů frézování záběr končí nebo začíná maximální 
tloušťkou vrstvy, coţ je spojeno s náhlou změnou tlaku, působícího na nástroj 
a na celý upínací mechanismus. 
Pro konstrukci fréz z tohoto důvodu plynou důleţité směrnice. 
Především je nutné dbát, aby záběr zubu byl stejnosměrný. Vliv házení zubu 
je příčinou nestejné tloušťky ubíraných vrstev materiálu. Nesoustřednost 
obvodu fréz způsobuje nepřípustné zatěţování jednotlivých zubů, čímţ 
dochází k výraznému zkrácení ţivotnosti nástroje. 1 
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1.7 Řezné podmínky při frézování 
- Posuv na zub  fz [mm] 
1: 
z
f
f nz       
                           kde      z = počet zubů frézy [-] 
fn = posuv na otáčku [mm] 
 
(1.1) 
Posuv na zub fz je dráha obrobku, kterou urazí za dobu záběru jednoho 
zubu nástroje. 
 
- Řezná rychlost vc  [m.min
-1
] 
3: 
1000
nD
vc



    
                         kde        n = otáčky [min-1] 
                                       D = průměr frézy [mm] 
 
(1.2) 
Řezná rychlost vc je uvaţována jako okamţitá rychlost hlavního 
řezného pohybu, uvaţovaného na ostří vzhledem k obrobku. 3 
 
- Posuv minutový fmin [mm.min
-1] 3: 
nzff z min     (1.3) 
 
- Rychlost posuvu vf [m.min
-1] 3 : 
nfv nf 
310     (1.4) 
 
Posuvová rychlost vf je určena jako okamţitá rychlost posuvového 
pohybu v uvaţovaném bodě ostří, vzhledem k obrobku.3 
  
- Šířka záběru ostří ap [mm]: 
Šířka záběru ostří ap určuje součinem s posuvem na zub fz velikost 
průřezu třísky A [mm2]. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   15 
 
2  CHARAKTERISTIKA A ROZDĚLENÍ FRÉZOVACÍCH  
NÁSTROJŮ DLE TVARU A KONSTRUKCE 
 
2.1 Rozdělení fréz dle vnějšího tvaru 
Jak bylo v úvodu řečeno, frézy jsou rozměrové rotační nástroje, se 
zuby vytvořenými na povrchu. Jednotlivé frézy dělíme dle několika hledisek. 
Podle toho, na které části nástroje jsou zuby vytvořeny, rozeznáváme frézy 
(viz. obr. 2.1) : 
 
Obr. 2.1 Rozdělení frézovacích nástrojů 
 
- frézy válcové (viz obr. 2.2) - zuby jsou rozloţeny pouze po válcové ploše. 
Tyto frézy jsou určeny k frézování rovinných ploch rovnoběţných s osou frézy, 
 
Obr. 2.2 Válcová fréza 
9,10 
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- frézy válcové čelní (viz obr. 2.3) - zuby jsou rozloţeny po ploše válcové a 
čelní. Pouţívají se při současném frézování dvou rovin na sebe kolmých,  
 
 
Obr. 2.3 Čelní válcová fréza 
9 
 
- frézy čelní (viz obr. 2.4) - zuby jsou rozloţeny na čelní rovině kolmé k ose 
frézy. Pouţívají se k frézování rovinných ploch. Čelní frézy se vsazenými zuby 
se nazývají frézovací hlavy. 
 
 
Obr. 2.4 Čelní fréza-skládaná 
6,8 
 
- frézy kotoučové (viz obr. 2.5) - zuby jsou rozloţeny na válcové ploše a na 
obou rovinách čelních. Jsou vhodné pro frézování dráţek a pro čelní frézování 
bočních rovin. 
 
 
Obr. 2.5 Kotoučová fréza 
9 
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- frézy úhlové jednostranné (viz obr. 2.6) - zuby jsou rozloţeny ne jedné 
ploše kuţelové.  
 
 
Obr. 2.6 Úhlová fréza jednostranná 
9 
 
- frézy úhlové oboustranné (viz obr. 2.7) - zuby jsou rozloţeny na dvou 
kuţelových plochách. Mohou být buď souměrné nebo nesouměrné nebo 
celistvé nebo sloţené. Frézy úhlové jsou určeny k frézování nakloněných 
rovin, sraţení hran, apod. 
 
 
Obr. 2.7 Úhlová fréza oboustranná 
9
 
 
- frézy tvarové (viz obr. 2.8) - pouţívají se při výrobě tvarových ploch, z jejichţ 
tvaru jsou odvozeny. Jejich pouţití je značně široké a to jak při frézování 
kruhových tvarů, tak i obecných tvarů, dráţek, závitů apod. Tvarové frézy 
kruhových profilů (vnějších i vnitřních) jsou normalizovány.  
 
 
Obr. 2.8 Tvarová fréza 
9 
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Ostatní druhy tvarových fréz se řeší jako operační, jejich tvar je 
odvozen od tvaru součásti, pro které jsou určeny. 
Zvláštní skupinu tvarových fréz tvoří frézy na výrobu ozubených kol a to 
jak způsobem dělícím, tak i odvalovacím. 2 
 
2.2 Základní rozdělení fréz dle konstrukce 
Mimo výše uvedeného hlediska podle vnějšího tvaru, se dělí také frézy 
podle tvaru zubu, podle průběhu ostří, podle způsobu upnutí a smyslu otáčení 
frézy. 2 
 
a) Podle tvaru zubu rozeznáváme frézy se zuby 2: 
- frézovanými (ostrobřité frézy): 
- s rovinnou hřbetní plochou - jemnozubé frézy (viz. obr. 
2.9-a), 
- s lomenou hřbetní plochou (hrubozubé frézy), 
- podsoustruženými (hřbet je tvořen Archimédovou spirálou) 
vhodné pro tvarové frézy(viz. obr. 2.9-b), 
- lité zuby (s hřbetní plochou válcovou) pro lité frézy. 
 
 
Obr. 2.9 Zuby fréz 
3
 
 
b) Podle průběhu drážek ostří je dělíme na frézy se zuby 2: 
- přímými - s přímými dráţkami rovnoběţnými s osou frézy, 
- šikmými - se šikmými dráţkami skloněnými pod úhlem sklonu s 
vůči ose nástroje, 
- ve šroubovici - s dráţkami ve šroubovici, skloněnými pod úhlem 
s=10 až 60° vůči ose nástroje.  
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Zuby šikmé a ve šroubovici mohou mít sklon buď pravý nebo levý, 
sniţují rázy a zabezpečují klidný chod stroje. 
 
c) Podle způsobu upnutí dělíme frézy na 2: 
- frézy nástrčné - upínají se pomocí upínacích trnů 
 (viz. obr. 2.10-a), 
- frézy s upínací stopkou: 
- válcovou (viz. obr. 2.10-b), 
- kuţelovou se strmým, metrickým nebo Morse kuţelem 
(viz. obr. 2.10-c), 
 
Obr. 2.10 Rozdělení fréz dle způsobu upnutí 
5,8 
 
d) Podle smyslu otáčení dělíme frézy na 2: 
- pravořezné  (viz. obr. 2.11-a), 
- levořezné (viz. obr. 2.11-b). 
 
 
Obr. 2.11 Rozdělení fréz dle smyslu otáčení 
5 
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e) Podle konstrukčního uspořádání rozeznáváme frézy  2: 
- celistvé - vyrobené celé z řezného materiálu jako jeden kus - 
nejpouţívanějším materiálem je vysoce výkonná kobaltová ocel - 
19 854, dále výkonná ocel - 19 830 s vynikajícími řeznými 
vlastnostmi obsahující přísady molybdenu, wolframu aj. 
- se vkládanými zuby - kdy se do tělesa nástroje či jeho 
jednotlivých částí - ozubených segmentů, které se umísťují na 
monolitní tělo, vkládají řezné elementy (destičky nebo noţe) z : 
- rychlořezné oceli, 
- slinutého karbidu, 
- cermetu,  
- řezné keramiky, 
- polykrystalického kubického nitridu boru, 
- polykrystalického diamantu. 
Tyto elementy jsou upínány pájením nebo mechanicky pomocí  upínek, 
šroubů či klínů . 
 
f) Podle počtu zubů vzhledem k průměru nástroje rozeznáváme frézy  3: 
- hrubozubé, 
- polohrubozubé, 
- jemnozubé. 
 
g) Samostatnou skupinu fréz tvoří 2: 
- Frézovací hlavy - sloţené z několika částí: 
- těleso hlavy, 
- noţe - řezné destičky, 
- upínací mechanismus řezných elementů. 
- Frézy dělené - řeznou část je moţno po naostření opět nastavit na 
původní výchozí rozměr, 
- Frézy sloţené - jsou sloţeny z několika jednoduchých fréz, dle 
tvaru obráběné plochy, upnutých na jednom trnu.  
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3  CHARAKTERISTIKA TVAROVÝCH FRÉZ 
 
3.1 Technologická charakteristika 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji 
rozlišují základní frézovací práce: 
- Frézování čelní - frézování čelem nástroje, 
- Frézování válcové - frézování obvodem nástroje. 
 
Na rozdíl od čelního frézování, určeného především pro rovinné 
obrábění, je obvodové válcové frézování vhodné jak pro rovinné, tak i pro 
tvarové obrábění. 
Válcové frézování se uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými 
frézami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, kdy se hloubka 
odebírané vrstvy nastavuje kolmo na osu frézy a na směr posuvu. 
Tvarové frézy jsou určeny pro výrobu tvarových ploch, sloţených 
z přímých a zaoblených částí. Jsou charakteristické tím, ţe hřbet s tvarem je 
podsoustruţen (podbroušen) a ostření se provádí na čele, proto si zachovávají 
svůj tvar po mnohanásobném přeostření, coţ má nemalý vliv na ţivotnost 
celého frézovacího nástroje. Úhel čela bývá u těchto fréz nejčastěji =0. 
Tvarové frézy lze také vyrábět frézováním a profilovým broušením, při kterém 
se vţdy při kaţdém přeostření tvar obnovuje na hřbetě zubu.  
Tvarové frézy podsoustružené se vyznačují značnou jednoduchostí 
výroby a jednoduchým přeostřováním, které se provádí běţným brousícím 
kotoučem pouze na čele zubu. Při přeostřování se zeslabuje zub frézy, 
zubová mezera se zvětšuje. Otupená fréza se rychle opotřebovává a proto je 
třeba tyto frézy často přeostřovat jiţ po malém otupení na hřbetě. 2 
Zuby tvarových fréz se nejčastěji podsoustruţují plochým tvarovým 
noţem. Podsoustruţovací pohyb nástroje je odvozen od jednočinné vačky, 
vytvořené Archimédovou spirálou, snímané palcem a přenášené na příčné 
saně suportu podsoustruţovacího soustruhu s tvarovým noţem. Pracovní 
pohyb nástroje trvá tak dlouho, aţ je obroben celý hřbet jednoho zubu, nástroj 
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hřbet zubu přeběhne o nepatrnou hodnotu v zubní mezeře frézy a vrátí se 
rychle zpět do výchozí polohy. 1 
Při podsoustruţení je základní podmínkou vytvoření stálého úhlu hřbetu 
α a tím vytvoření stálé výšky profilu na čele frézy při postupném odbrušování 
při ostření frézy. Tuto podmínku nelze u Archimédovy spirály dodrţet (bylo by 
moţno u spirály logaritmické, která je však těţko vyrobitelná), ale nepřesnost v 
praxi je zanedbatelná. 2 
Tvarové frézy profilově broušené, se přeostřují tvarově na hřbetě a 
vyznačují se vysokou přesností. Při přeostřování se hloubka zubové mezery 
zmenšuje, tím se zmenšuje prostor pro třísky – údrţba těchto nástrojů je 
nákladnější. 2 
 
 
Obr. 3.1 Základní druhy tvarových fréz dle geometrie břitu 2  
 
- Do první skupiny (viz. obr. 3.1-a), patří tvarové frézy podsoustruţené s 
úhlem čela =0 a zubovou dráţkou rovnoběţnou s osou frézy. Jsou 
výrobně jednoduché, ale vyznačují se malým řezným výkonem. 
- Druhou skupinu (viz. obr. 3.1-b) tvoří tvarové frézy stejného typu, ale s 
kladným úhlem čela . Pouţitím kladného úhlu čela se podstatně zvýší 
řezný výkon těchto fréz. 
- Třetí skupinu (viz. obr. 3.1-c) tvoří tvarové frézy s kladným úhlem čela  
a určitým sklonem zubové dráţky . Sklon zubové dráţky příznivě 
ovlivňuje odvod třísek (především u jednostranných profilů frézy). 
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- Čtvrtou skupinu (viz. obr. 3.1-d) tvoří tvarové frézy s kladným úhlem 
čela  a s oboustranně střídavě skloněnými zuby. Jsou výhodné pro 
výrobu tvarových fréz oboustranných. 
 
Hřbet tvarových fréz je tvořen tzv. Archimédovou spirálou (viz. obr. 
3.2), která má tu vlastnost, ţe body na spirále se přibliţují stejnoměrně ke 
středu vačky (křivky), čehoţ se vyuţívá při opakovaném ostření čela frézy. 
Tato vlastnost je vyjádřena vztahem : 
 
Rovnice Archimedovy spirály 2 : 
  b      
                           kde       = rádius vektor prošetřovaného bodu [mm] 
                      = polární úhel prošetřovaného bodu [°] 
                       b = konstanta, určující rozměr spirály [-] 
 
(3.1) 
 
Obr. 3.2 Archimedova spirála 
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   24 
 
3.2 Základní rozdělení tvarových fréz 
V běţné praxi se můţeme setkat s tvarovými frézami, dělenými jako u 
klasických fréz dle konstrukce na: 
- celistvé (monolitní), 
- s vyměnitelnými břitovými destičkami (dále jen VBD). 
 
 Podle způsobu upínání máme rovněţ tvarové frézy: 
- kotoučové, 
-  čepové. 
 
 Mezi nejčastější operace při pouţití tvarových frézovacích nástrojů 
patří frézování různých tvarových profilů a dráţek. Lze jimi také vyrábět 
speciální tvarové prvky, jako např. lopatky turbin. Pro frézování dráţek je 
nejvhodnější pouţít kotoučovou frézu,  u které dosáhneme mnohem vyššího 
výkonu neţ při méně tuhé stopkové fréze.3  
  
 Podle tvaru rozeznáváme základní druhy tvarových fréz: 
- Tvarové frézy vypouklé (viz obr. 3.3-a) 
- Tvarové frézy vyduté (viz. obr. 3.3-b) 
 
 
Obr. 3.3 Tvarové frézy 9 
 
Oba uvedené druhy se vyuţívají v několika různých variantách, jako 
např. půlkruhové(viz obr. 3.3-a,b), čtvrtkruhové(viz obr. 3.3-c), sloţené (viz 
obr. 3.3-d) apod. 
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Mezi tvarové frézy řadíme také tzv. frézy odvalovací (viz. obr. 3.4-a). 
Jsou to nástroje nejčastěji pouţívané pro výrobu evolventních ozubených kol, 
neboť se vyznačují vysokou produktivitou a značnou přesností. Tyto nástroje 
mají tvar evolventního šneku, jehoţ profil je tvořen základním hřebenem. 
Odvalovací frézování je zaloţeno na principu záběru válcového šnekového 
kola s ozubeným kolem (viz. obr. 3.4-a,b). Řezný pohyb je dán otáčením frézy 
a obrobku, kdy při kaţdé otáčce frézy dojde k pootočení obrobku o jednu 
rozteč zubů, čímţ dochází k plynulému frézování všech zubů. Jediným 
nástrojem lze vyrobit ozubené kolo s vnějším ozubením daného modulu s 
libovolným počtem a sklonem zubů. 3 
 
 
Obr. 3.4 Frézování odvalovacím způsobem 4,3 
  
Při výrobě ozubeného kola odvalovacím způsobem se vychází 
z podmínky 3: 
k
f
f
k
z
z
n
n
      
                           kde      nk = otáčky obráběného kola [min
-1] 
            nf = otáčky odvalovací frézy [min
-1] 
                zk = počet zubů obráběného kola [-] 
                  zf = počet  chodů odvalovací frézy [-] 
(3.2) 
 
Pro výrobu ozubených kol se mimo odvalovací metody (viz. obr. 3.5-a) 
pouţívá také metoda frézování dělícím způsobem, kde se pouţívají čepové 
(viz. obr. 3.5-b), či kotoučové modulové frézy (viz. obr. 3.5-c).  
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Obr. 3.5 Frézování ozubených kol 
4
 
 
3.3 Základní druhy upínaní fréz 
Současným záběrem několika zubů v průběhu frézovacího procesu 
vznikají velké řezné síly. Fréza i obrobek musí být řádně upnuty, aby 
nedocházelo k vibracím, deformacím obrobku a tím k vzniku neţádoucích 
nepřesností.  
Pro upínání frézovacích nástrojů se pouţívají různé druhy upínacích 
systémů, mezi něţ patří upínání pomocí frézovacích trnů. Upínací kuţel 
frézovacích trnů a pracovního vřetena můţe být buď metrický s kuţelovitostí 
1:20, nebo Morse 1:19 – 20, či strmý 1:3,5. Metrický a Morse kuţel jsou 
samosvorné a mohou přenést kroutící moment (dále jen MK) z vřetena na 
frézovací trn. Trny s těmito kuţely se nesnadno vyjímají z pracovního vřetena. 
Strmý kuţel pouze středí trn v pracovním vřetenu a MK se zde přenáší dvěma 
unášecími kameny. Poloha frézy na dlouhém trnu se zajišťuje volně 
navlečenými rozpěracími krouţky na frézovacím trnu a vodícím pouzdrem. 
Aby bylo upnutí nástrojů na trnech co nejtuţší, upínají se frézy co nejblíţe 
k vřetenu. 3 
Čelní nástrčné frézy vyuţívají pro upnutí frézovací trny (viz. obr. 3.6), 
upnuté do vřetena stroje. Tyto trny mohou být v dlouhém, či krátkém 
provedení, s metrickým nebo Morse kuţelem. 
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Obr. 3.6 Frézovací trny 11 
 
Frézy s kuţelovou stopkou se upínají redukčními pouzdry přímo do 
upínacího kuţele vřetena stroje (viz. obr.  3.7).  
 
Obr. 3.7 Redukční pouzdro s dutinou Morse 11 
 
Frézy s válcovou stopkou se upínají do vřetena frézky při pouţití 
sklíčidla s upínacím trnem (viz. obr. 3.8). 
 
Obr. 3.8 Sklíčidlo pro upínání fréz s válcovou stopkou 11 
 
Mezi další, často pouţívané upínací systémy s malou házivostí, patří 
tepelné (viz. obr. 3.9-a), tzv. hydro-upínání (viz. obr. 3.9-b) a silové deformační 
(viz. obr. 3.10). Princip tepelného upnutí spočívá v teplotní roztaţnosti 
materiálů, kdy dojde vlivem ohřevu drţáku ke zvětšení upínacího otvoru, do 
něhoţ se následně vkládá určený nástroj. Následujícím ochlazením dojde ke 
smrštění otvoru a tím k upnutí nástroje. 
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Základem hydro-upínáni je zvyšování tlaku kapaliny stavitelným 
šroubem, tlačícím na pístek a tím roztahování stěny v drţáku, do které je 
vkládán nástroj, čímţ dojde k pevnému upnutí. 
Silového deformační upínání je dáno elastickou deformací upínače, 
coţ umoţňuje jeho opakovatelné pouţití, stejně jako u předchozích systémů. 
 
 
Obr. 3.9 Tepelné a hydro-upínání 12,13 
 
 
Obr. 3.10 Silové deformační upínání 13 
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4  POROVNÁNÍ SORTIMENTU DOMÁCÍCH A SVĚTOVÝCH 
VÝROBCŮ NÁSTROJŮ 
 
V současné době světový trh v zastoupení mnoha firem nabízí mnoho 
různých řezných nástrojů, avšak tvarových fréz uţ takové mnoţství 
nenalézáme. Nejvýznamnější producenty těchto specifických nástrojů lze 
nalézt především v Evropě, méně uţ potom v zámoří a asijských zemích.  
V práci jsou porovnáni někteří zástupci těchto výrobců, a to domácí firma ZPS 
– FRÉZOVACÍ NÁSTROJE, dále evropský velkovýrobce L.M.T. FETTE, 
švédský SECO TOOLS a asijský zástupce MITSUBISHI MATERIALS. Mimo 
tyto uvedené společnosti, nelze opomenout další, např. tuzemský PRAMET, 
švédský gigant Sandvik Coromant, izraelský ISCAR a mnoho dalších. 
 
Česká firma ZPS – Frézovací Nástroje, je zaměřena na výrobu 
monolitních fréz. Výrobní program zahrnuje nástroje, vyrobené z 
rychlořezných ocelí (dále jen RO), RO litých a vyráběných práškovou 
metalurgií a vysoce výkonných RO s obsahem kobaltu. 
Výrobce tyto nástroje nabízí nepovlakované nebo povlakované s vrstvou 
různých typů povlaků nitridu titanu (dále jen TiN). 
  
Německá společnost L.M.T. Fette se specializuje na frézovací nástroje 
monolitní a s VBD. Dále je zaměřena na výrobu tvářecích a závitořezných 
nástrojů, vrtáků, upínačů apod. 
Většina normalizovaných monolitních tvarových fréz je vyráběna 
z rychlořezné kobaltové oceli s vynikajícími řeznými vlastnostmi. 
Tento výrobce nabízí taktéţ nástroje nepovlakované i povlakované 
s vrstvou TiN, popřípadě broušený povrch s povlakem TiN. 
 
Japonská společnost Mitsubishi Materials je producentem především 
frézovacích nástrojů, soustruţnických noţů, vrtáků, převáţně s VBD ze 
slinutých karbidů či cermetu. Je taktéţ výrobcem některých monolitních 
nástrojů s moţností povlakování. 
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Švédská firma Seco Tools je známá svým velkým sortimentem nástrojů 
s VBD i monolitních, určených pro frézování, soustruţení a jiné oblasti 
obrábění. Materiály VBD jsou nejčastěji povlakované či nepovlakované slinuté 
karbidy. 
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4.1 Porovnání vybraných monolitních tvarových fréz 
z nabídky jednotlivých firem 
 
Tab. 4.1 Nabídka monolitních vypouklých půlkruhových fréz od jednotlivých 
výrobců: 
    Rozsah moţných Rozsah moţných 
počtů zubů Název Výrobce  řezných průměrů 
    [mm] [-] 
Půlkruhová ZPS - FN 50-160 12-14 
vypouklá fréza L.M.T. Fette 50-110 12-24 
 
Tab. 4.2 Porovnání řezných podmínek pro monolitní vypouklé půlkruhové 
frézy od jednotlivých výrobců: 
  Půlkruhová vypouklá fréza 
o průměru D = 63 mm 
  
    
  Výrobce ZPS - FN L.M.T. Fette 
Obráběný materiál        
  Materiál nástroje HSS HSS E Emo 5Co5 
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 30 45 
  fz [mm] 0,1 0,06 
Litina vc [m*min
-1
] 17 36 
  fz [mm] 0,1 0,08 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] - 22 
  fz [mm] - 0,05 
 
Tab. 4.3 Nabídka monolitních vydutých půlkruhových fréz od jednotlivých 
výrobců: 
    Rozsah moţných 
Rozsah moţných 
počtů zubů 
 
 
Rozsah moţných 
 radiusů Název Výrobce  řezných průměrů 
    [mm] [-] [mm] 
Půlkruhová ZPS - FN 50-125 10-14 1-20 
vydutá fréza L.M.T. Fette 50-145 10-14 1,5-25 
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Tab. 4.4 Porovnání řezných podmínek pro monolitní vyduté půlkruhové frézy 
od jednotlivých výrobců: 
  Půlkruhová vydutá fréza 
o průměru D = 80 mm 
  
    
  Výrobce ZPS - FN L.M.T. Fette 
Obráběný materiál        
  Materiál nástroje HSS HSS E Emo 5Co5 
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 30 45 
  fz [mm] 0,12 0,06 
Litina vc [m*min
-1
] 17 36 
  fz [mm] 0,12 0,08 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] - 22 
  fz [mm] - 0,05 
 
Tab. 4.5 Nabídka monolitních úhlových čelních fréz od jednotlivých výrobců: 
    Rozsah moţných Rozsah moţných 
počtů zubů 
Rozsah moţných 
úhlů frézy Název Výrobce  řezných průměrů 
    [mm] [-] [°] 
Úhlová čelní ZPS - FN 40-160 14-28 45-60 
fréza L.M.T. Fette 50-125 16-28 45-60 
 
Tab. 4.6 Porovnání řezných podmínek pro monolitní úhlové čelní frézy od 
jednotlivých výrobců: 
  Úhlová čelní fréza 
o průměru D = 100 mm  
  
    
  Výrobce ZPS - FN L.M.T. Fette 
Obráběný materiál        
  Materiál nástroje HSS HSS E Emo 5Co5 
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 30 45 
  fz [mm] 0,045 0,07 
Litina vc [m*min
-1
] 25 36 
  fz [mm] 0,045 0,08 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] - 22 
  fz [mm] - 0,04 
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Tab. 4.7 Nabídka monolitních fréz na T-dráţky od jednotlivých výrobců: 
    Rozsah moţných Rozsah moţných 
počtů zubů 
Rozsah moţných 
rozměrů dráţek Název Výrobce  řezných průměrů 
    [mm] [-] [mm] 
Fréza pro ZPS - FN 11-60 6-10 4-28 
T-dráţky L.M.T. Fette 16-50 6-8 8-22 
 
Tab. 4.8 Porovnání řezných podmínek pro monolitní frézy na T-dráţky od 
jednotlivých výrobců: 
  Fréza na T-dráţky 
o průměru D = 25 mm 
  
    
  Výrobce ZPS - FN L.M.T. Fette 
Obráběný materiál        
  Materiál nástroje  HSS Co5 HSS E Emo 5Co5 
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 37,5 35 
  fz [mm] 0,071 0,08 
Litina vc [m*min
-1
] 22 28 
  fz [mm] 0,071 0,1 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] 9 22 
  fz [mm] 0,05 0,08 
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4.2 Porovnání vybraných tvarových fréz s VBD z nabídky 
jednotlivých výrobců 
Tato část práce je zaměřena na porovnání pouţitých břitových destiček 
dle geometrického tvaru a dále systémů upínání VBD u nabízených tvarových 
fréz uvedených výrobců. 
Pro identifikaci pouţitých destiček vhodných pro dané nástroje se pouţívá 
tzv. ISO systém značení (viz. Příloha 1,2).  
 
4.2.1  Porovnání fréz na T-drážky s VBD 
 Pro tento nástroj jsou pouţity dva typy VBD kosočtvercového tvaru. 
Společnost Mitsubishi Materials pouţívá VBD tvaru M dle systému značení 
ISO,  se zkosením 86°. Úhel hřbetu α je 11° (viz. obr. 4.1-a). 
Společnost L.M.T. Fette doporučuje VBD tvaru C dle značení ISO, s úhlem 
zkosení o velikosti 80° a úhlem hřbetu α 7°(viz. obr. 4.1-b). 
 
Obr. 4.1 Doporučené VBD pro frézy na T-dráţky od uvedených výrobců 4.7 
 
Tab. 4.9 Porovnání VBD pro frézy na T-dráţky od uvedených výrobců: 
 
    Velikost rohového Úhel  
Název  Výrobce úhlu hřbetu 
  
  Fréza pro 
T-dráţky 
  
  
 [°] [°] 
Mitsubishi     
Materials 86 11 
L.M.T. Fette 80  7  
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Tab. 4.10 Nabídka fréz na T-dráţky s VBD od uvedených výrobců: 
    Rozsah moţných Počet 
břitových destiček 
Rozsah moţných 
rozměrů dráţek Název Výrobce  řezných průměrů 
    [mm] [-] [mm] 
Fréza pro Mitsubishi       
T-dráţky Materials 25-40 2 14-22 
  L.M.T. Fette 25-50 4 11-21 
 
Tab. 4.11 Porovnání řezných podmínek pro frézy na T-dráţky s VBD od 
uvedených výrobců: 
  Fréza na T-dráţky   
  Výrobce Mitsubishi L.M.T. Fette 
Obráběný materiál    Materials   
        
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 130 180 
  fz [mm] 0,15 0,1-0,15 
Litina vc [m*min
-1
] 100 160 
  fz [mm] 0,15 0,15 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] - - 
  fz [mm] - - 
 
4.2.2 Porovnání kopírovacích fréz s kulovým čepem s VBD 
I pro tento nástroj kaţdá společnost pouţila jiné, speciální typy VBD. 
Rozdíl v tvaru VBD, které doporučují výrobci jsou zřejmé z následujícího 
obrázku: pro společnost Mitsubishi Materials (viz. obr. 4.2-a) a L.M.T. Fette 
(viz. obr. 4.2-b). 
 
 Obr. 4.2 Doporučené VBD pro kopírovací frézy od uvedených výrobců 4,7 
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Tab. 4.12 Nabídka kopírovacích fréz s kulovým čepem s VBD od uvedených 
výrobců: 
    Rozsah moţných 
radiusů 
Počet 
břitových destiček Název Výrobce 
Kopírovací 
fréza s kulovým 
čepem 
  [mm] [-] 
Mitsubishi     
Materials 8-16 2 
 
L.M.T. Fette 8-16 2 
 
 
Tab. 4.13 Porovnání řezných podmínek pro kopírovací frézy s kulovým čepem 
s VBD od uvedených výrobců: 
  Kopírovací fréza s kulovým čepem   
  Výrobce Mitsubishi L.M.T. Fette 
Obráběný materiál    Materials   
        
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 200 160-200 
  fz [mm] 0,2 0,15-0,25 
Litina vc [m*min
-1
] 200 200-300 
  fz [mm] 0,2 0,12-0,25 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] - 40-80 
  fz [mm] - 0,12-0,2 
 
4.2.3 Porovnání fréz s VBD, určených pro řezání metrických závitů 
Oba výrobci mají v nabídce nástroj, kde VBD je tvořena obdélníkovou 
destičkou s ozubeným hřebenem, který při frézovacích pracích řeţe profil 
závitu (viz. obr. 28-a,b). 
 
Obr. 4.3 Doporučené VBD pro frézy na závity od uvedených výrobců 4,6 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   37 
 
Tab. 4.14 Nabídka fréz na závity s VBD od uvedených výrobců: 
    Rozsah moţných 
stoupání závitu 
Počet  
břitových destiček Název Výrobce 
Fréza pro řezání  
metrických závitů 
 
  [mm] [-] 
Seco Tools 1-6 1-6 
L.M.T. Fette 1,5-3 1-2 
 
Tab. 4.15 Porovnání řezných podmínek pro frézy na závity s VBD od 
uvedených výrobců: 
 Fréza pro řezání metrických závitů 
Obráběný materiál   Výrobce Seco Tools L.M.T. Fette  
        
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 285-390 180 
  fz [mm] 0,04-0,22 0,15-0,2 
Litina vc [m*min
-1
] 170-260 160 
  fz [mm] 0,04-0,22 0,15 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] 35-65 70 
  fz [mm] 0,04-0,09 0,1 
 
 
4.2.4 Porovnání kotoučových fréz s VBD 
 U tohoto nástroje jsou pouţity odlišné typy VBD. Společnost Seco Tools 
pouţívá VBD tvaru S dle značení ISO. (viz. obr. 29-a). 
Společnost L.M.T. Fette doporučuje VBD tvaru C dle značení ISO. (viz. obr. 
29-b). 
 
Obr. 4.4 Doporučené VBD pro kotoučové frézy od uvedených výrobců 4,6 
 
Tab. 4.16 Nabídka kotoučových fréz s VBD od uvedených výrobců: 
    Rozsah moţných Počet  
Název Výrobce řezných průměrů břitových destiček 
    [mm] [-] 
Kotoučová Seco 63-160 8-18 
fréza L.M.T. Fette 80-200 8-18 
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Tab. 4.17 Porovnání řezných podmínek pro kotoučové frézy s VBD od 
uvedených výrobců: 
  Fréza kotoučová     
  Výrobce Seco L.M.T. Fette 
Obráběný materiál    Tools   
        
Automatová ocel vc [m*min
-1
] 225-315 200 
  fz [mm] 0,2-0,38 0,32-0,8 
Litina vc [m*min
-1
] 145-210 140 
  fz [mm] 0,2-0,38 0,32-0,8 
Slitiny Titanu vc [m*min
-1
] 25-60 80 
  fz [mm] 0,16-0,25 0,16-0,4 
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4.3 Porovnání systémů upínání VBD pro uvedené nástroje 
jednotlivých výrobců 
Pro upínání VBD se pouţívá mnoţství různých způsobů, ať uţ je to 
upínání pomocí pájení nebo mechanické. Mezi mechanické se řadí upnutí s 
vyuţitím speciálních upínek, upínacích šroubů, čepů, klínů apod. 
Všichni porovnávaní výrobci vyuţívají mechanické upínání pomocí upínacích 
šroubů, kdy se destička přišroubuje k tělu nástroje (viz. obr. 4.5-a,b,c,d). Ve 
všech  případech je pouţit upínací šroub Torx. 
 
 
Obr. 4.5 Systém upínání VBD pomocí upínacích šroubů u uvedených výrobců 4,6,7 
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ZÁVĚR 
V současné době nabízí světový trh v zastoupení mnoha výrobců velké 
mnoţství kvalitních frézovacích nástrojů, takţe lze vybírat z velké škály 
produktů a rozhodovat mezi jednotlivými producenty podle poţadovaných 
parametrů. 
Samotné tvarové frézy však oproti ostatním nástrojům tak velké 
zastoupení na trhu nemají. Jejich nabídka je menší a u většiny výrobců s 
rozdílnými parametry, tudíţ i následná selekce a porovnání je mnohem 
sloţitější. 
Ve výrobním sortimentu porovnávaných domácích a světových výrobců 
tvarových fréz jsou patrné drobné niance, ať uţ je to dáno konstrukcí nástroje, 
rozměrovou řadou či pouţitým řezným materiálem. Jednotlivé odlišnosti jsou 
pro vybrané nástroje zmíněných výrobců uvedeny v tabulkách v kapitole 4. Tyto 
hodnoty jsou však pouze relativní, jako například doporučené řezné podmínky 
pro jednotlivé frézy. Ty se mohou měnit dle parametrů stroje, pro které mají být 
pouţity. Je proto nutné, je při vyhledávání vyhovujícího nástroje také zahrnout 
do kritérií výběru, mezi které patří mimo jiné také cenová dostupnost. 
Při volbě vhodné tvarové frézy z hlediska porovnání výrobních nákladů a 
výkonu nástroje nelze toto stanovit, neboť prodejci i výrobci odmítají poskytnout 
informace o ceně. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
A mm2 Průřez třísky 
D mm Řezný průměr nástroje 
ap mm Šířka záběru ostří 
ap 0 mm Nulová šířka záběru 
ap min mm Minimální šířka záběru 
ap max mm Maximální šířka záběru 
fn mm Posuv na otáčku 
fz mm Posuv na zub 
n min-1 Otáčky nástroje 
R mm Poloměr nástroje 
vc m.min
-1 Řezná rychlost 
vf mm.min
-1 Rychlost posuvu 
z - Počet zubů frézy 
α0 ° Nástrojový úhel hřbetu 
β0 ° Nástrojový úhel břitu 
γ0 ° Nástrojový úhel čela 
δ0 ° Nástrojový úhel řezu 
λs ° Úhel sklonu šroubovice frézy 
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